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Vortrieb von Rohrelementen im Untergrund 

5 Die Erfindung bet riff t eln Verfahren zum Ermittein der Vortriebskraft, deren Ex- 
zentrizitat bezuglich der neutralen Achse und/oder der Vortriebsrichtung beim 
Vortrieb von Rohrelementen zum Erstellen eines langlichen Bauwerks in einem 
weichen, steinigen und/oder felsigen Untergrund, wobei eine Pressvorrichtung 
und stirnseitig in den Fugen des Rohrstrangs angeordnete, ftuidgefullte Dehn- 
10 elemente eingesetzt werden. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum 
Steuern der Vortriebskraft, der Exzentrizitat und der Vorschubrichtung, sowie 
eine Anwendung des Verfahrens, 

Das klassische Verlegen von Rohrleitungen erfolgt in Graben, wo sle Stuck fur 
1 5 StOck in ein Bett eingelegt, abgedichtet und wieder eingedeckt werden. 

In einem uberbauten, coupierten oder sonstwie im oberen Bereich schwierigen 
' Geiande bletet sich als an sich bekannte Alternative an, aus einem abgeteuften 
Schacht einen Rohrstrang in das Erdreich zu treiben. Es wird ein moglichst ge- 
20 rade verlaufender Sollweg fur den Rohrstrang projektiert, wobei allfallige Hin- 
dernisse in einem moglichst grossen Kurvenradius umgangen werden. 

Der Rohrstrang wird durch sukzessives Anlegen von Rohrelementen in das 
Erdreich gepresst, wobei ein steuerbares KopfstQck den Weg weist Die neuen 
25 Rohrelemente werden in einen Pressschacht abgesenkt und mit einer Pressvor- 
richtung vorwarts getrieben, bis das nachste RohrstDck eingesetzt werden 
kann. Die Rohrelemente haben einen Durchmesser von bis zu mehreren Me- 
tern, ein Rohrstrang aus Rohrelementen von beispielsweise 1 bis 4 m Durch- 
messer kann eine Lange von 1 bis 2 km oder mehr erreichen. 

30 

In einem Zieischacht kann das KopfstQck des Rohrstrangs entnommen und die 
notwendigen Abschlussvorrichtungen und -leitungen zugefugt werden. 
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Mlt zunehmender Vortriebslange nehmen die erforderlichen Vorpresskrafte in- 
foige der Mantelreibung der Rohrelemente zu. Je nach der Lange des Rohr- 
strangs und der anzuwendenden Presskraft konnen Zwischenpressstationen 
5 oder Zwischenschachte fur weitere Pressvorrichtungen erstellt werden, mit wel- 
chen die Reichweite entsprechend erhoht werden kann. 

Das vom Forderkopf abgetragene Erdmaterial muss in Gegenrichtung zum 
meist etwa horizontalen Rohrvortrieb abgefuhrt werden, dies kann in an sich 
10 bekannter Weise mit Forderbandern, Schuttwagen oder dgl. erfolgen, Weiter ist 
bei entsprechendem Erdreich eine DQnnstromforderung in geschlossenen Roh- 
ren moglich. 

Die hohen Vortriebskrafte mussen moglichst gleichmassig und ohne lokaie 
15 Spannungskonzentrationen stirnseitig von Rohrelement zu Rohrelement uber- 
tragen werden, was im Direktkontakt nicht ohne Beschadigungen moglich ware. 
Es ist bekannt, dem Rohrquerschnltt entsprechende Druckabertragungsringe 
aus Hoizwerkstoffen einzulegen. 

20 Beim Pressvortrieb werden die Rohrelemente sowohl in axialer als auch in radi- 
aler Richtung stark beansprucht Die Vorpresskrafte mussen den Brustwider- 
stand und die Reibung zwischen dem Rohrmantel und dem Erdreich uberwin- 
den, Richtungskorrekturen fuhren, neben einer Zunahme der Vorpresskrafte, 
vor allem zu einer ungleichformigen Verteilung der Druckspannungen der Rohr- 

25 stirnselten und im Rohrelement selbst. Weitere Einwirkungen, wie z, B. Zw3n- 
gungskrafte und Eigengewicht, beanspruchen die Rohre auch in radiater Rich- 
tung. 

In der CH 574023 A5 wird eine Fugendlchtung far einen Rohrstrang beschrie- 
30 ben, der im Pressvortrieb hergestellt wird. Zwischen den Stirnseiten der einzel- 
nen Rohrelemente wird ein Dehnefement angeordnet, das einen geschlossenen 
Hohiraum bildet. Dieser ist mit einem unter Druck stehenden Fullmittel so 
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auspressbar, dass die Stirnseiten der benachbarten Bauelemente auseinander- 
gedruckt werden. 

Der Erfinder hat sich die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der eingangs genann- 
ten Art zu schaffen, mit welchem wenigstens einer der drei Parameter Vor- 
triebskraft, Exzentrizitat bezuglich der neutralen Achse.und Vortriebsrichtung 
optimal ermittelt wird und wahlweise gespeichert und/oder zur Prozesssteue- 
rung eingesetzt werden kann. 

BezQglich der Ermittlung der Parameter wird die Aufgabe erfindungsgemass 
dadurch gelost, dass in wenigstens einem uber die ganze Lange des Rohr- 
strangs verteilten Teii der Dehnelemente der Fluiddruck und/oder der Fugen die 
Verformung gemessen, aus diesen Parametern die Vortriobskraft und die Ex- 
zentrizitat berechnet und die Werte gespeichert und/oder mit gespeicherten 
Standardwerten vergiichen werden. Zur Prozesssteuerung werden in wenigs- 
tens einem uber die ganze Lange des Rohrstrangs verteilten Teii der Dehnele- 
mente der Fluiddruck und/oder der Fugen die Verformung gemessen, aus die- 
sen Parametern die Vortriebskraft und die Exzentrizitat berechnet, und die 
Werte in Steuerbefehle fur die Pressrichtung und/oder die individuelle Fluidzu- 
fuhr zu bzw. den Individuellen Fluidabfluss von den Dehnelementen umgewan- 
delt. Spezieile und weiterbildende Ausfuhrungsformen des Verfahrens sind Ge- 
genstand von abhangigen Patentanspruchen. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kann eine lOckenlose, jederzeit repro- 
duzierbare Bauwerksdokumentation aufgezeichnet und erstellt werden. 

Die Aufzeichnungen kSnnen auch zur Qualitatssicherung verwendet werden, 
welche qualitativ und quantitativ nachvollziehbar ist. Weiter kann der Baufort- 
schritt jederzeit mit einem projektierten Sollwert fur den Rohrweg vergiichen 
werden. 

Bei Abweichungen kann jederzeit die Variante nach der vorliegenden Erfindung, 



WO 2005/080753 



PCT/CH2005/000090 



4 

eine laufende Prozesssteuerung, eingesetzt werden, bis die vorgegebenen 
Standardwerte wieder die Sollwerte fur den projektierten Rohrweg einhalten. 
Dies erfolgt im Sinne einer rollenden Planung des Prozessablaufs. 

5 Selbslverstandltch konnen beide erfindungsgemassen Prozesse, das Ermitteln 
der Parameter und die Steuerung gleichzeitig ablaufen. 

Der englische Ausdruck Fluid ist auch in der deutschen Sprache ublich gewor- 
den, damit wird ein fliessfahiges Medium bezeichnet, insbesondere ein Gas, 
10 eine Flussigkeit niedriger oder hoher Viskositat, ein Get, eine pastSse Masse 
oderdgl. 

Vorzugsweise ist in jeder Fuge ein Dehnelement mit einer Messvorrichtung an™ 
geordnet. Wahrend - wie erwahnt - in jeder Fuge ein Dehnelement angeordnet 

15 sein muss, konnen die Messelemente auch teilweise weggelassen werden, vor- 
zugsweise periodisch. Beispielsweise kann in jedem 2., 3,, 4„ ... n. Dehnele- 
ment eine Messvorrichtung fQr den Druck angeordnet sein. Selbstverstandlich 
ist eine regelmassige Anordnung nicht zwingend, aber vorteilhaft. In den glei- 
chen oder unterschiedlichen Fugen kann die Verformung gemessen werden, 

20 wobei dies in der Regel rntttels Messung der Dehnung der Fugen besteht. Es 
konnen jedoch auch die Scherverformung und/oder andere an sich bekannte 
Parameter gemessen werden> Dies erfolgt vorzugsweise an mindestens drei 
regelmassig Qber den Umfang verteitten Steilen, so kann im Fafle der Deh- 
nungsmessung die Geometrie der Dehnungsebene einer Fuge bestimmt wer- 

25 den. 

Der Fluiddruck in den Dehnelementen wird zweckmassig mittels eines Mano- 
meters gemessen, Wird aufgrund der gemessenen Parameter eine Abweichung 
des Fluiddrucks vom Sollwert festgestellt, veranlasst ein entsprechender Steu- 
30 erbefehl eine Zufuhr oder einen Abfluss von Fluid, oder die Vortriebskraft wird 
entsprechend erhoht oder erniedrigt Die Steuerbefehle konnen individuelf an 
einen spezifischen Aktor erfolgen, jedoeh auch gruppenweise an mehrere Akto- 
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Das Dehnelement kann bezuglich des Querschnitts jede Obliche geometrische 
Form annehrpen. Im einfachsten Fall ist dies kreisfSrmig. Die Querschnittsform 
kann jedoch auch quadratisch, rechteckig, mit gleichen oder unterschiedlichen 
Wanddicken sein. Als Material bieten sich eiastische Werkstoffe an, welche 
auch faserverstarkt sein konnen und deren mechanische Eigenschaften an die 
objektspezifischen Krafte und geometrischen Verhaltnisse anpassbar sind. 

In Bezug auf den Querschnitt kreisformige, ovale, elliptische oder rechteckige 
Dehnelemente haben die geometrische Eigenschaft, dass bei spannungsfrei 
erzeugten Vorstauchungen der Dehnelemente deren Auflagebreiten auf der 
Rohrstirnflache nur in geringem Masse abhangig sind von den unter Kraft auf- 
tretenden Stauchungen. Dies hat zur Folge, dass auch bet stark schiefen Deh- 
nungsebenen in den Fugen die spezifischen, von den Dehnelementen ubertra- 
genen Krafte entlang des Rohrumfangs nur geringfugig variieren und damit die 
Exzentrizitaten der Vortriebskraft bezuglich der neutralen Achse der Rohre ge- 
ring bleiben, was einen starken Gegensatz zu den blsher meist verwendeten 
Fugen aus Holzwerkstoffen bedeutet. 

Weiter kann das Verhaltnis der ausgeObten Kraft K1 zur zulassigen Kraft K2 
durch periodische oder kontinuierliche Berechnung des Verhaltnisses uber- 
wacht werden. Falls das Verhaltnis 1 erretcht oder uberschreitet, wird automa- 
tisch ein Alarm ausgelost und/oder die betreffende Stelle auf einem Display an- 
gezeigt, der Operator kann sofort einschreiten. 

Schliesslich wird im Pressschacht das zwischen das hlnterste Rohreiement des 
Rohrstrangs und das neu elngefuhrte Rohreiement eingelegte Dehnelement 
vorzugsweise vorgestaucht und die dabei gemessenen Parameter gespeichert. 
Mit anderen Worten wird beim Vorstauchen der geometrische Querschnitt des 
Dehnelements festgelegt. Wie bei alien ubrigen Messungen erfolgt das Aus- 
werten vorzugsweise in Echtzeit, also nicht zeitverschoben. 
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Die Erfindung, insbesondere auch die dazu notwendigen Vorrichtungen, werden 
anhand von in der Zeichnung dargestellten AusfQhrungsbeispiele, wetche auch 
Gegenstand von abhangigen PatentansprGchen sind, naher erlautert. Es zeigen 
5 schematisch: 



- Fig, 1 einen Vertikalschnitt durch einen Pressschacht mit einem Rohr- 

strang, 

- Fig. 2 den Verlauf eines Rohrstrangs unterhalb eines Strassenab- 
10 schnitts, 

» Fig. 3 einen Axialschnitt durch zwei stlrnseitig aneinanderliegende Rohr- 
elemente, 

- Fig. 4 einen Radiatschnitt durch ein Dehneiement, 

- Fig. 5 ein Detail einer Stossverbindung zweier Rohrelemente mit einer 
15 Mess- und Fulleinrichtung, gemass V von Fig. 3, 

- Fig. 6 verschiedene Querschnittsformen von Rohrelementen, 

- Fig. 7 verschiedene Querschnittformen von Dehnelementen, 

- Fig, 8 eine Variante von Fig. 3 mit sektorieller Unterteiiung des Dehnele- 

ments, und 

20 - Fig. 9 eine Variante gemass Fig. 3 mit Dehnungsmessung, 

Im Untergrund 10, vom weichen Erdreich bis zum monolithischen Fels, wird 
ausgehend von einem Pressschacht 12 ein Rohrstrang 14 vorgetneben, wel- 
cher in einigen Metern Tiefe etwa parallel zur Erdoberflache 16 verlauft. Die 
25 elnzelnen Rohrelemente 18 werden mittels einer Hebevorrichtung 20 in den 
Pressschacht 12 abgesenkt 



Eine sich auf ein Widerlager 22 abstOtzende Pressvorrichtung 24 ist auf den 
Rohrstrang 14 ausgerichtet. Vorliegend handett es sich um Hydraulikpressen, 
30 es konnen jedoch auch pneumatische Pressen oder Hubspindeln eingesetzt 
werden. Ein Druckring 26 drDckt stirnseitig auf das hinterste Rohrelement 18 
und drQckt den ganzen Rohrstrang 14 in Vorschubrichtung 28 um die Lange I 
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eines Rohrelements 18 vorwarts. Dann wird der Druckring 26 zurGckgezogen, 
ein neues Rohrelement 18 abgesenkt und unter Zwischenlage eines Dehnele- 
ments 44 (Fig. 3) prazis angesetzt, Dann erfolgt der Einschub urn eine weitere 
Rohrlange L 

5 

Gleichzeitig mit dem Einpressen des Rohrstrangs 18 in den Untergrund 10 wird 
durch ein Kopfstuck 30 in an sich bekannter Weise das verdrangte Erdreich 
abgebaut. Dies erfolgt beispielsweise durch einen eingebauten Bagger 32, eine 
Frase oder einem anderen tm Bergbau bekannten Arbeitsgerat. Mit einern nicht 
10 gezeichneten Laufband wird das abgetragene Erdreich 34 in Richtung des 
Pressschachts 24, also entgegen der Vortriebsrichtung 28, gefordert. 

Der Vortrieb erfolgt wie erwahnt schrittweise, Ein Schritt beinhaitet das Einset- 
zen eines Rohrelements 18, den Vorschub des Rohrstrangs 14 urn die Lange I 
15 des Rohrelements 18 in Vorschubrichtung 28, Die Vorschubkraft 40 (Fig. 3) 
wird uber die nachstehend gezeigten Dehnelemente 44 (Fig, 3) von Rohrele- 
ment zu Rohrelement 18 ubertragen. 

Wie erwahnt, verlauft der Rohrstrang 14 in der Regel etwa parallel zur Erdober- 
20 flache 16. Der Rohrstrang 14 kann aber auch in jedem beliebigen anderen Win- 
kel verlaufen. 

Aus verschiedenen GrQnden kann es wahrend dem Vorschieben eines Rohr- 
strangs 18 zu Exzentrizitaten kommen, wie dies in Fig. 3 im Detail dargestellt 
25 wird. 

Das KopfstQck 30 weist meist ein Ortungsgerat 36 auf, so kann die Lage jeder- 
zeit festgestelit und ailenfalls notwendige Korrekturen vorgenommen werden. 
Weiter kann bei einer ailenfalls notwendigen Reparatur oder Auswechslung des 
30 KopfstOcks 30 ein Hilfsschacht prazis ausgehoben werden. 

In Fig. 2 ist ein S-Stuck einer Strasse 38 mit darunter liegendem Rohrstrang 14 
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angedeutet. Der Rohrstrang 14 wird mit moglichst grossem Biegeradius durch 
das S-Stuck gefuhrt, der projektierte Rohrweg verlauft moglichst gerade. Durch 
Messen und Prozesssteuerung gemass der vorliegenden Erfindung kann der 
Rohrstrang 14 dem projektierten Rohrweg weitestgehend folgen. 

5 

Fig. 3 zeigt die Stirnseiten 42 zweier Rohrelemente 18, auf welche eine Vor- 
triebskraft 40 ausgeubt wird. Die beiden Stirnseiten 42 der Rohrelemente 18 
werden durch ein als Hohlprofil ausgebildetes Dehnelement 44 gestossen, Der 
Hohiraum des Dehnelements 44 ist mit einem druckfesten Fluid 46 gefulit, der 
10 Druck p kann auf weit mehr als 100 bar ansteigen. 

Der Verbindungsbereich der beiden Rohrelemente 18 ist mit einer Manschette 
48 abgedeckt, welche eine Fuhrungs- und Dichtungsfunktion hat. Die Dicfv 
tungsfunktion wird durch einen eingelegten O-Ring 50 unterstutzt. 

15 

Es kann wahrend dem Vorschieben eines Rohrstrangs 14 aus Rohreiementen 
18 zu Exzentrizitaten 52 der Vorschubkraft 40 bezuglich der neutralen Achse N 
des Rohrstrangs 14 kommen. Die GrOnde dafur iiegen in den unterschiediichen 
Reibungsverhalinissen entlang der Kontaktflache 54 der Rohrelemente 18 und 

20 dem Untergrund 10, hauptsachlich aber in geplanten und unvorhergesehenen 
Steuerbewegungen sowie Massungenauigkeiten in den Rohreiementen 18, ins- 
besondere bei der Verwendung von Fugeneiementen aus Holzwerkstoffen, 
welche eine ausgepragte nicht lineare, irreversible Last-Verformungs-Charakte- 
ristik aufweisen. Die erwahnten Exzentrizitaten 52 erzeugen Drehmomente um 

25 Achsen, die in einer senkrecht zur Vortriebsrichtung 28 stehenden Ebene Iie- 
gen, Zur Erhaltung des Gleichgewichts wird die Mobilisierung von zu diesen 
Momenten gegenlaufigen, betragsmassig gleich grossen Drehmomenten durch 
rechtwinklig zur Vortriebsrichtung 28 wirkende ErddrUcken notwendig, Diese 
Erddrucke stellen bedeutende Belastungen dar, welche im Extremfali zu einem 

30 Bruch von Rohreiementen 1 8 fuhren, 

Erfindungsgemass sind alle Hohlraume der Dehnelemente 44 uber den ganzen 
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Rohrstrang 14 tiber eine Druckleitung 56 verbunden. wie dies in Fig. 4 und 5 
gezeigt wird. Diese Druckleitung 56 ist uber einen Fullhahn 58 mit der Armatur 
60 jedes angeschlossenen Dehnelements 54 verbunden. Mit einem Hebel 62 
kann der Fullhahn 58 geoffnet werden. Die Armatur 60 ist auch mit einem 
Druckmessgerat 64 und einem Entluftungshahn 66 bestuckt, uber welchen 
uberflussiges Fluid in den Innenraum des Rohrstrangs 14 abgelassen werden 
kann. 

In der Ausfuhrungsform nach Fig. 4 ist das Dehnelement 44 aus einem Elasto- 
mer schlauchformig ausgebildet. Der umlaufende Schlauch hat keine Aufteilung 
in Sektionen. Der Druck ist deshalb, bis auf den geodatischen Unterschied, im- 
mer rundherum gleich, auch bei grosster Druckanwendung, was in Fig. 5 mit 
dem punktierten, verformten Dehnelement 44 dargestellt ist. 

In Fig. 6 sind einige mogliche Querschnitte von Rohrelernenten 18 dargestellt. 
Diese kOnnen beispielsweise rund, quadratisch, rechtecklg, rechteckig mit einer 
Querwand oder gewolbeartig ausgebildet sein. Die Elemente haben einen 
Durchmesser bzw. ein entsprechendes Linearmass von einem oder mehreren 
Metern. Sie bestehen beispielsweise aus Beton, Faserbeton oder einem Metal!. 

Fig. 7 zeigt Querschnitte von Dehnelementen 44. Diese sind kreisfdrmig, quad- 
ratisch, elliptisch, langrechteckig abgerundet, kassettenformig und beidseits 
konvex ausgebildet. Es gibt eine grosse Vielfalt von Querschnitten, die Wande 
konnen teilwetse verstarkt ausgebildet sein. 

In der Ausfuhrungsform nach Fig. 8 ist das umlaufende Dehnelement 44 in drei 
gleich grosse Sektionen A, B, C aufgeteilt, welche hydraulisch nicht miteinander 
verbunden sind. Jede Sektion des Dehnelements 44 kann eine Armatur mit ei- 
nem Fullhahn 58 und einem Entluftungshahn 66 aufweisen, Es kann eine aktive 
Richtungsanderung erfoigen. Mit einem Dehnelement 44 gemass Fig. 8 kann 
bei entsprechender Anordnung direkt der Fuhrungskopf 30 (Fig. 1) gesteuert 
werden. Oblich sind drei bis sechs Sektoren. 
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In der Ausfuhrungsform gemass Fig. 9 wird die Dehnung zwischen den Stirn- 
seiten 42 der Rohrelemente 18 mit einem Dehnungsmesser 68 gemessen, 

5 Die Messdatenverwaltung von Druck und Verformung, insbesondere der Deh- 
nung, erfotgt im Rohrstrang 18 oder ausserhalb davon mit einem Prozessor. 
Der FUllhahn 58 und der EntlOftungshahn 66 kSnnen uber entsprechende Akto- 
ren ebenfalls von einem Prozessor gesteuert werden. Die Datenubertragung 
vom und zum Prozessor erfolgt uber elektrische oder optische Kabel bzw. uber 

10 Funk, auch unter Einsatz des Internets. Diese wie ublich verwendeten etektro- 
nischen Bauteile sind der Obersichtlichkeit wegen nicht gezeichnet. 

Von wesentlicher Bedeutung ist dagegen, dass die Hohlraume aller betatigba- 
ren Dehnelemente 44 Qber die Druckleitung 56 kommunizierend miteinander 

15 verbunden werden konnen. Die sich im Innern des Rohrstrangs 14 uber die 
ganze LSnge erstreckende Druckleitung 56 kann mit alien Dehnelementen 54 
oder nur einem Teil davon verbunden sein. Durch den Fullhahn 58 wird der 
Hohlraum eines Dehnelements 44 vor dem Aufbringen der Vortriebskraft 40 
zweckmassig mit einer druckstelfen Flussigkeit, auch Fluid 46 genannt, gefOllt 

20 und durch mindestens einen Entluftungshahn 66 gleichzeitig entluftet. Gber 
diese beiden Hahnen 58, 66 besteht auch die Moglichkeit, den vorhandenen 
Innendruck des Fluids 46 mit einem Druckmessgerat 64 zu messen. Mit Hilfe 
von mindesten drei punktuellen Messungen der Dehnung von Fugen 70 in Vor- 
triebsrichtung 28 wird die Dehnungsebene in einer Fuge 70 bestimmt. Durch 

25 den erhaltenen Parameterdruck des Fluids 46 und die Geometrie der Deh- 
nungsebene in der Fuge 70 kann mit Hiife eines reversiblen Last-Verformungs- 
gesetzes der beschriebenen Fugenfunktion die Grosse und Exzentrizitat 72 der 
resultierenden Vortriebskraft 40 in Ort und Betrag ermittelt werden. Daraus 
kann wiederum die Grosse und Richtung der Erddriicke quer zur neutralen 

30 Achse N ermittelt und damit die Kenntnis Ober die Grosse der Gefahrdung einer 
Beschadigung oder gar eines Bruchs der Rohrelemente 18 in Querrichtung ge- 
wonnen werden. Somit steht eine zuverlassige und genaue Methode zur Qber- 
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wachung und Steuerung der Vortriebskrafte 40 zur Verfugung, welche mit ein- 
fachen, wirtschaftlichen und robusten Mitteln auskommt. Die Fuge 70 kann 
nach einer nicht dargestellten Variante auch konzentrisch, spiralformig oder 
nach einer komplizierteren, jedoch keine Querkrafte erzeugenden geometri- 
5 schen Form verlaufen. 



Durch eine Stauchung des Dehnelements 44 in der Fuge 70, wahrend der die 
beschriebenen Fullhahn 58 und/oder EntlQftungshahn 66 geoffnet sind und so- 
mit das Fluid 46 frei fn den Hohlraum des Dehnelements 44 ein- und austreten 
( 10 kann, wird das Dehnelement 44 deformiert, ohne dass sich der Druck im Hohl- 

raum des Dehnelements 44 andert. Durch eine solche Vorstauchung kann die 
kraftCibertragende Auflageflache des Dehnelements 44 auf den Stirnseiten 42 
der Rohretemente und damit auch die Vortriebskraft 40 erhoht werden. Durch 
eine gezielte Vorstauchung kann somit das Deformationsverhalten des Dehn- 
15 elements 44 in gewissen Grenzen gemass den Anforderungen gesteuert wer- 
den. 



In mehrere Abschnitte unterteilte, d. h, sektionierte Dehnelemente 44 stelten 
unabhangige hydraulische Gefasse dar, die zueinander unterschiedliche Innen- 

20 drUcke aufweisen konnen. Als gemeinsamen Parameter weisen diese Ab- 
schnitte lediglich die Geometrie der Dehnungsebene auf. Durch das Steuern 
des Druckes, bzw. der vorhandenen Menge Fluid 46 im Hohlraum der einzelnen 
Abschnitte des Dehnelements 44 wird die Lage der resultierenden Vortriebs- 
kraft 40 in Ort und Betrag beelnflusst Mit einer gezielten Anwendung dieser 

25 Eigenschaft kann das unterteilte Dehnelement 40 die Lage und Grosse der Ex- 
zentrizitat 52 der Vortriebskraft 40 genau kontroliiert und gesteuert werden. 



Fehlen bei einem Dehnelement 44 diese Unterteilungen, so ist der Fluiddruck p 
im Hohlraum des Dehnelements 44 uberall gleich gross, und die Grosse der 
30 uber das Dehnelement 44 ubertragenen Kraft je Langeneinheit des Dehnele- 
ments 44 in Umfangrichtung gemessen ist nur von der Grosse der Auflagebreite 
des Dehnelements 44 auf den Stirnseiten der Elemente abhangig und insbe- 
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sondere von der ubrigen Geometrie des Dehnelements 44 unabhangig. Durch 
eine geschickte Wahl von Eigenschaften und Geometrie, sowie Vorstauchung 
des Dehnelements 44 gelingt es, die Abhangigkeit der stimseitigen Fugenaufia- 
geflache je Langeneinheit von der Stauchung des Dehnelements 44 klein zu 
5 halten. Damit kann auch die Exzentrizitat 52 der resultierenden Vortriebskraft 
40 von der Dehnung des Dehnelements 44 unabhangig gemacht oder in klei- 
nen Grenzen gehalten werden* Dies stellt eine bedeutende Verbesserung der 
Eigenschaften der beschriebenen Dehneiemente 44 dar, 

10 Nach erfolgtem Vortrieb bestehen ftir die Weiterverwendung des beschriebenen 
Dehnelements 44 im wesentlichen zwei Moglichkeiten: 

- Der Innendruck des Dehnelements 44 wird abgesenkt und diese vom Innen- 
raum des ersteilten Bauwerks her ausgebaut. Damit kann das Dehnetement 

1 5 44 wieder verwendet werden. 

- Das Dehnelement 44 bieibt eingebaut und wird als Bauwerksabdichtung fur 
den Endzustand weiterverwendet 

Der Druck des Fluids 46 innerhalb des Dehnelements 44 wird weiter uberwacht 
20 und gesteuert und damit die Dichtungsleistung des Dehnelements 44 kontro!- 

liert ( 

Das Fluid 46 im Dehnelement kann mit einer sich erhartenden Flussigkeit aus- 
getauscht werden, beispielsweise, mit einer Zement-Suspension, Diese wird 
25 unter einem bestimmten Druck in den Hohlraum des Dehnelements 44 einge- 
presst und so nach erfolgter Erhartung fUr eine dauerhafte Vorspannung und 
einen Dichtdruck verwendet 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass erfindungsgemass die Mog- 
30 lichkeit besteht, mit dem beschriebenen Aufbau des Dehnelements 44 das 
ganze Bauwerk auf einfache Art und Weise zu OberbrGcken, bzw, vorzuspan- 
nen, mit all den damit verbundenen Vorteilen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Ermitteln der Vortriebskraft (40), deren Exzentrizitat (52) be- 
zQglich der neutralen Achse (N) und/oder der Vortriebsrichtung (28) beim 
Vortrieb von Rohrelementen (18) zum Erstellen eines langlichen Bauwerks 
in weichem, steinigem und/oder felsigem Untergrund, wobei eine Pressvor- 
richtung (24) und stirnseitig in den Fugen (70) des Rohrstrangs (14) ange- 
ordnete, fiuidgefCillte Dehnelemente (44) eingesetzt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in wenigstens einem Qber die ganze Lange des Rohrstrangs (14) verteilten 
Teit der Dehnelemente (44) der Fluiddruck (p) und/oder der Fugen (70) die 
Verformung gemessen, aus diesen Parametern die Vortriebskraft (40) und 
die Exzentrizitat (52) berechnet und die Werte gespeichert und/oder mit ge- 
speicherten Standardwerten verglichen werden. 

2. Verfahren zum Steuern der Vortriebskraft (40), Minimalisieren von deren 
Exzentrizitat (52) bezuglich der neutralen Achse (N) und/oder der Vortriebs- 
richtung (28) beim Vortrieb von Rohrelementen (28) zum Erstellen eines 
langlichen Bauwerks in weichem, steinigem und/oder felsigem Untergrund 
(10) , wobei eine Pressvorrichtung (24) und stirnseitig in den Fugen (70) des 
Rohrstrangs (14) angeordnete, fluldgefOllte Dehnelemente (44) eingesetzt 
werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in wenigstens einem uber die ganze Lange des Rohrstrangs (14) verteilten 
Teil der Dehnelemente (44) der Fluiddruck (p) und/oder der Fugen (70) die 
Verformung gemessen, aus diesen Parametern die Vortriebskraft (40) und 
die Exzentrizitat (52) berechnet, und die Werte in Steuerbefehle fur die 
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Pressvorrichtung (24) und/oder die individuelle Fiuidzufuhr zu bzw. den indi- 
viduellen Fluidabfluss von den Dehnelementen (44) umgewandelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verformung, vorzugsweise die Dehnung oder die Scherverformung, in alien 
Fugen (70) gemessen wird, 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verformung, vorzugsweise die Dehnung in einer Fuge (70) an we- 
nigstens drei Stellen, vorzugsweise regelmassig uber den Unnfang verteilt, 
gemessen und die Geometrie der Dehnungsebene der Fuge (70) bestimmt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Fluiddruck (p) in jedem Abschnitt (A, B, C) eines sektoriell unter- 
teilten Dehnelements (44) gemessen und bei entsprechendem SteuerbefehL 
abschnittweise eine individueile Fluidmenge zu- oder abgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mlt dem 
vordersten Dehnelement (44) ein KopfstUck (30) gesteuert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Fluiddruck (p) in einem mit einer drucksteifen FlOssigkeit gefullten 
Dehnelement (44) gemessen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Fluiddruck (p) in einem im Querschnitt kreisformigen, ovalen, ellip- 
tischen oder in Richtung wenigstens einer Stirnseite (42) der Rohreiemente 
(18) runden Dehnelement (44) gemessen wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis von ausgeObter Kraft (Ki) zu zulassiger Kraft (K 2 ) perio- 
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disch Oder kontinuierlich berechnet und Qberwacht, und bei 
Ki 

— >. 1 
K 2 

vorzugsweise Alarm ausgelost wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die beim Vorstauchen des Dehnelementes (44) im Pressschacht (12) 
gemessenen Parameter gespelchert werden. 

( 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Auswertung in Echtzeit erfolgt. 

12. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur Qualitatssicherung. 



( 



